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Tématem této bakalářské práce je měření kvality gama-kamer. V teoretické části se budeme 
zabývat metodikou vytváření obrazu u gamazobrazovacích systémů, jednotlivými typy 
konstrukcí a technickými parametry ovlivňujícími výslednou kvalitu zobrazení. V praktické části 
se budeme obecně zabývat metodikou měření vybraných technických parametrů u planárních či 
SPECT gama-kamer v planárním režimu a jejich realizací na pracovišti Nukleární medicíny FN 
Brno. Měření vychází z doporučení Státního úřadu jaderné bezpečnosti a doporučení daných 
výrobcem příslušné gama-kamery. Na závěr provedeme hodnocení stability vybraného 






































The topic of this bachelor thesis is the measurement of the gamma cameras’ quality. First, 
we will focus on the general methodology of imaging in gamma-imaging systems, on the 
particular types of constructions and technical parameters influencing the resulting imaging 
quality. In the practical part of the thesis we will pay attention to the methodology of 
measurement of particular technical parameters within planar or SPECT gamma cameras in          
a planar mode and their realisation at the Clinic of Nuclear Medicine, Faculty Hospital Brno. The 
measurement follows the recommendations of the State Office for Nuclear Safety and of the 
particular gamma camera producer. In conclusion, the stability of a particular quantitative 
parameter will be evaluated. 
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Gamazobrazovací metody patří mezi nedílnou součást lékařských diagnostických metod. 
Ve srovnání s ostatními zobrazovacími metodami mají unikátní schopnost zobrazit metabolické 
změny již na molekulární úrovni a tím získat informace o funkci vyšetřovaného orgánu. I přes 
mnohá úskalí procesu vytváření obrazu se řadí gamazobrazovací metody na přední příčky včasné 
diagnostiky nejen nádorových onemocnění.      
Základem těchto zobrazovacích metod je detekce distribuce radiofarmaka v těle pacienta 
gama-kamerou. Z toho vyplývá, že proces vytváření obrazu je velkou měrou ovlivněn nastavením 
a technickými parametry použité gama-kamery. 
V první části této práce se seznámíme s obecnými principy gamazobrazovacích systémů, 
typy konstrukcí a technickými parametry, které významně ovlivňují kvalitu (jakost) procesu 
zobrazení a tím i výsledný obraz.  Jejich kontrola je běžnou náplní práce biomedicínských 
pracovníků na odděleních nukleární medicíny. Kontrola těchto technických parametrů ovlivňuje 
prezentaci výsledků a slouží k zajištění dodržování  principu optimalizace dávky – ALARA. 
Proto je nutné stanovit cíle zabezpečení jakosti gama-kamer a tím systematicky zajistit jejich 
kontrolu z důvodu eliminace rizika špatné prezentace výsledků ve smyslu falešně pozitivních, či 
falešně negativních.  
 Praktická část této práce, a to konkrétně metodiky měření technických parametrů za 
účelem hodnocení kvality gama-kamery, budou vycházet zejména z doporučení Státního úřadu 
jaderné bezpečnosti a doporučení daných výrobcem příslušné gama-kamery. Bohužel doporučení 
SÚJB bylo vydáno již roku 1999, proto jsou návody měření některých parametrů poněkud 
zastaralé. Jelikož neexistují jednotná ustanovení kontrol těchto technických parametrů, bude tato 
práce zaměřena i na vytvoření jednotných praktických postupů, které se provádí na pracovišti 
Kliniky nukleární medicíny FN Brno. Vybraná měření, po konzultaci s technickým pracovníkem, 
budou realizována a zaměřena na kontrolu kvality planárních scintilačních kamer, či SPECT 
kamer v planárním režimu.  
Náplní praktické části této bakalářské práce bude názorná ukázka měření vybraných 
technických parametrů, prováděná na pracovišti Kliniky nukleární medicíny FN Brno, a jejich 
hodnocení, zda splňují limity deklarované SÚJB či výrobcem dané gama-kamery. Cílem této 
práce bude též hodnocení stability vybraného kvantitativního parametru používaného 
k hodnocení kvality gama-kamery. 
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2. GAMAZOBRAZOVACÍ SYSTÉMY 
Gamazobrazovací systémy jsou využívány v oboru nukleární medicíny, který se zabývá 
diagnostikou a léčbou využívající radioaktivních zářičů aplikovaných do vnitřního prostředí 
organismu. Vyšetřovanému je aplikován stabilní, radionuklidem značený nosič, který je 
selektivně zachycován zobrazovaným orgánem. Z hlediska jejich odlišné kumulace v chorobné či 
zdravé tkáni můžeme radiofarmaka rozlišovat jako studenoložisková a horkoložisková. 
Studenoložisková se výrazně kumulují ve zdravé biologické tkáni, naopak horkoložisková se 
zvýšeně kumulují ve tkáni poškozené. Primárním parametrem je objemová aktivita [Bq/cm3], 
která udává množství nestabilních jader v jednotce objemu. Vytvořená zobrazovaná scéna je 
tvořena prostorovou distribucí aktivity v těle pacienta. Každý „bod“ scény je zdrojem fotonů γ. 
Energie detekovaných fotonů spadá do intervalu mezi cca 60 – 600 keV. Jelikož jsou fotony γ 
emitovány i mimo časový interval vytváření obrazu, je vyžadován malý signálový tok. Proto je 
pro gamazobrazovací systémy charakteristická impulsní detekce. Ta nám umožňuje identifikovat 
místo vzniku jednotlivých fotonů γ a jejich  energie. Četnost fotonů je reprezentována četností 
detekovaných impulsů zaznamenaných scintilační kamerou (gama-kamera, Angerova kamera), 
[1,2]. 
 
2.1 Rozdíl mezi radiodiagnostickým a nukleárně medicínským 
vyšetřením 
Nukleární a radiodiagnostické metody vykazují oproti jiným typům zobrazovacích metod 
společné rysy, proto je zde uvedeno jejich stručné srovnání.  
 
Nedílnou součástí zobrazovacích systémů v lékařství je také radiodiagnostika.  Obě tyto 
metody využívají aktivní proces zobrazení pomocí elektromagnetického záření tvořeného tokem 
fotonů. Tyto fotony jsou schopny pronikat tělem člověka a přenášet tak informace                        
o vyšetřovaných tkáních. Jelikož obě metody využívají elektromagnetického záření s energií 
odpovídající ionizujícímu záření, je zde potenciální nebezpečí překročení jeho prahové dávky 
v závislosti na energii kvant záření. To je spojeno s rizikem somatických a genetických účinků. 
Proto je nutné dodržovat princip ALARA, tedy aplikovat co nejmenší dávku záření s dostatečnou 
kvalitou obrazu. 
Signálový radiační tok tvořený fotony záření gama s čárovým emisním spektrem se 
zdrojem uvnitř těla pacienta je charakteristický pro gamazobrazovací systémy, naopak 
radiodiagnostické metody využívají k zobrazení rentgenového záření se spojitým spektrem, jehož 
zdrojem je rentgenka umístěná mimo tělo pacienta.  
Výsledný obraz při radiodiagnostickém vyšetření je vytvořen transmisí fotonového záření. 
Při průchodu tkání lidského těla dochází k zeslabení procházejícího svazku záření. Toto zeslabení 
je závislé zejména na tzv. efektivním protonovém čísle, na energii procházejícího záření  a druhu 
interakce fotonů s prostředím. Tento typ vyšetření je využíván zejména pro zobrazení 
anatomických struktur. Zatímco u gamazobrazovacích  systémů je detekováno emitované záření 
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z těla pacienta a výsledkem je distribuční mapa radiofarmaka ve vyšetřované tkáni detekované 
scintilační kamerou. 
 I přes poměrně špatnou prostorovou rozlišovací schopnost scintilačních kamer a zatížení 
zobrazení větší statistickou chybou způsobenou vlivem malé četnosti emitovaných fotonů gama 
reprezentující kvantový šum nám poskytuje tato metoda nukleární medicíny velmi cenné 
informace o stavu funkcí vyšetřovaných orgánů a tkání (tzv. molekulární zobrazení), [5]. 
 
2.2 Angerova kamera (scintilační kamera, gama-kamera) 
Základem scintigrafického vyšetření, tj. vizualizace distribuce radiofarmaka v těle, je 
scintilační kamera nebo-li Angerova kamera (název má po svém vynálezci americkém fyzikovi 
H. O. Angerovi).  
Detekční hlavice scintilační kamery je sestavena ze scintilačního krystalu, světlovodiče, 
souboru fotonásobičů a kolimátoru. 
Scintilační krystal je tvořen nejčastěji jodidem sodným aktivovaným thaliem NaI (Tl) 
nejčastěji obdélníkového tvaru. Nad krystalem jsou umístěny fotonásobiče, jejichž počet je dán 
konstrukcí kamery. Spojení krystalu a fotonásobičů je zajištěno světlovodičem, který usnadňuje 
převod světelných fotonů ze záblesků v krystalu. Při interakci fotonu ze scintilátoru s fotokatodou 
fotonásobiče vznikne fotoelektron, který dopadne na první dynodu a způsobí emisi několika 
sekundárních elektronů. Na každé dynodě se takto mnohonásobně zvětší počet elektronů, které 
dopadnou na anodu fotonásobiče. Tyto elektrony na výstupu fotonásobiče vytvoří proudový nebo 
napěťový impuls. Výška tohoto impulsu nese informaci o vzdálenosti fotonásobiče od místa 
vzniku scintilace. Poněvadž jsou impulsy na výstupech všech fotonásobičů v koincidenci a jas 
scintilace je úměrný energii fotonu předané detekčnímu krystalu, nese také součet amplitud všech 
impulsů informaci o energii předané jedním fotonem záření gama detektoru. Elektrické impulsy   
z výstupu fotonásobiče  jsou  přiváděny na odporovou váhovací matici, kde se jejich velikost 
zváhuje v závislosti na umístění každého fotonásobiče ve zvolené souřadné soustavě. Dále jsou 
impulsy zpracovány v elektronické části zařízení. Po zesílení jejich amplitudy v zesilovači 
postupují impulsy do amplitudového analyzátoru, jehož okno je nastavováno ve scintilační 
spektru na význačný fotopík použitého radiofarmaka (detekce ve fotopíku). 
Při zpracování signálu se nejprve energie fotonu γ transformuje v krystalu na jas scintilace. 
Jas scintilace je opět transformován na velikost náboje, tedy amplitudu elektrického impulsu. 
Vyhodnocením signálu získáme jednak signál poziční X,Y, a jednak signál Z o energii 




Obrázek č. 1 Angerova kamera – SPECT [7] 
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3. TYPY KONSTRUKCE 
Všechny následující typy konstrukcí využívají obecného principu gamazobrazovacích 
systémů. Proto zde budou uvedena pouze jejich specifika.  
 
3.1 Planární gamagrafie (scintigrafie) 
Planární gamagrafie patří mezi základní druhy scintigrafického zobrazení. Jedná se o obraz 
projekce distribuce radionuklidu do dvojrozměrné zobrazované roviny. Jinými slovy také 
můžeme říci, že je to emisní projekční sumační zobrazení. 
U planární gamagrafie se vyskytují některé nepříznivé a rušivé jevy, které snižují kvalitu 
zobrazení a mohou tak vést k nesprávné interpretaci výsledků scintigrafického vyšetření.  
Hlavní slabinou scintigrafie je špatné prostorové rozlišení. Jedná se o míru přesnosti, 
s jakou je detail ve scéně zobrazován ve výsledném obrazu na Angerově kameře. Toto prostorové 
rozlišení je dáno jednak nepřesností lokalizace záblesků ve scintilačním krystalu pomocí soustavy 
fotonásobičů (tzv. vnitřní prostorové rozlišení detekční hlavice), jednak prostorovým rozlišením 
kolimátoru. Systémové prostorové rozlišení detekční hlavice se zhoršuje s rostoucí vzdáleností od 
čela kolimátoru s paralelními otvory. Ke zhoršování prostorového rozlišení se vzdáleností od 
detektoru přispívá také rozptýlené záření ve tkáni, které eliminujeme pomocí detekce ve fotopíku. 
U planární scintigrafie též dochází k sumačnímu efektu. Záření γ je vyzařováno z různých 
hloubek a tím dochází k superpozici a sumování informace o rozložení radiofarmaka ze všech 
hloubkových vrstev tkání a orgánů do společného obrazu. Výsledný sumační obraz vzniká 
součtem příspěvků z jednotlivých vrstev tkáně nejen z vyšetřované oblasti, ale i z vrstev, které se 
nacházejí nad i pod lézí. Tím dochází k zastírání obrazových informací uložených v hlubších 
vrstvách obrazovými informacemi uloženými na povrchu. Obecně tento jev vede ke snížení 
kontrastu zobrazení struktur a lézí.  
Radioaktivní rozpad  a tím i emise fotonů γ podléhá náhodným fluktuacím, které zapříčiňují 
vznik kvantového šumu. Naměřené výsledky jsou zatíženy statistickou chybou. Tato signálově 
závislá forma šumu určuje limitní dosažitelný poměr SNR (signal-to-noise rate). Obecně můžeme 
říci, že fluktuace spojené s kvantovým šumem vedou ke zhoršení kontrastního rozlišení               
a nehomogenity procesu zobrazení. 
Záření γ  při průchodu tkání podléhá mechanismům interakce jako je vnitřní fotoelektrický 
jev, Comptonův rozptyl, a je-li energie fotonu vyšší než 1,022 MeV, i tvorba iontových párů.  
Vnitřní fotoelektrický  jev je způsoben tím, že vzniklý foton γ předá veškerou svoji energii 
elektronu na slupkách atomu. Tím foton γ zanikne a nepodílí se na vytváření výsledného obrazu. 
Comptonovým rozptylem je označován děj, při kterém foton γ předá část energie slabě vázanému 
elektronu na slupkách atomu a tím dojde ke změně šíření a ke změně energie sekundárního 
fotonu. V případě tvorby iontových párů se foton γ v elektrickém poli jádra přemění na dvě 
částice, a to na elektron a na pozitron. Pozitron poté interaguje s elektronem za vzniku dvou 
kvant anihilačního záření s energií 2 x 511 keV, které vznikají v koincidenci a šíří se v právě 
opačných směrech. Tvorba iontových párů se však v případě gamazobrazovacích systémů 
neuplatňuje, její popis byl uveden pouze pro úplnost. Všechny zmiňované jevy způsobují 
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exponenciální pokles četnosti detekovaných fotonů se zvyšující se hloubkou distribuce 
radiofarmaka. Nemalou úlohu zde hraje i lineární součinitel zeslabení, který závisí na energii 
záření, atomovém čísle a na hustotě tkáně. Na scintigrafických obrazech je projevem absorpce 
snížení počtu impulsů ve strukturách uložených ve větších hloubkách ve srovnání se strukturami 
na povrchu, [1,2,6]. 
 
Obrázek č. 2 Celotělová planární scintigrafie skeletu [8] 
 
3.2 SPECT (single photon emission computerized tomography) 
Jedná se o emisní projekčně rekonstrukční zobrazení využívající absorpční kolimaci. 
Vlastní vyšetření pomocí jednofotonové emisní výpočetní tomografie spočívá v tom, že 
kamera rotuje postupně kolem vyšetřovaného objektu a pod řadou různých úhlů snímá planární 
(scintigrafické obrazy) vyšetřovaného objektu. Po nasnímání této sady planárních 
scintigrafických obrazů následuje výpočet tomografického obrazu trojrozměrné distribuce 
radionuklidu v těle pacienta. Jeden nebo více řádků planárního obrazu vytváří projekci. 
K výpočetní rekonstrukci se využívají metody filtrované zpětné projekce, iterativní rekonstrukce 
a Fourierova rekonstrukce. 
Jak již bylo řečeno, SPECT zobrazení využívá absorpční kolimaci. Výsledné zobrazení je 
tedy ve velké míře ovlivněno vlastnostmi použitého kolimátoru. Také akviziční a detekční 
geometrie (vzdálenost zobrazované scény od čela kolimátoru), která se během rotace kamery 
mění, podstatným způsobem ovlivňuje kvalitu zobrazení.  
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Vlastnosti SPECT procesu zobrazení také závisí na vlastnostech zobrazované scény, kam 
můžeme zařadit zejména absorpci a Comptonův rozptyl. Obecně kvalitu zobrazení hodnotíme 
technickými parametry jako je homogenita, linearita přenosu pozice, akviziční parametry, 
algoritmu rekonstrukce atd. 
U SPECT zobrazení se také vyskytují nepříznivé a rušivé vlivy, které kvalitu zobrazení 
zhoršují. Mezi tyto rušivé vlivy můžeme zařadit nehomogenitu. V tomto případě dochází 
v určitých místech obrazu k snížení či zvýšení počtu zaregistrovaných impulsů. Toto 
nehomogenní místo zorného pole detektoru se při rotaci kruhově přesunuje od obrazu k obrazu 
snímaného orgánu. Po rekonstrukci se tato nehomogenita projeví tzv. prstencovým (kruhovým) 
artefaktem. Dalším nepříznivým vlivem je absorpce záření γ. Při průchodu tkání totiž dochází 
k interakci záření γ s tkání mechanismy vnitřního fotojevu a Comptonova rozptylu. Při tomto 
průchodu je tedy část záření utlumena. To má za následek exponenciální pokles četnosti 
detekovaných fotonů se zvyšující se hloubkou distribuce radiofarmaka v těle. Jinými slovy lze 
říci, že po rekonstrukci se projevuje snížením počtu impulsů ve strukturách uložených ve větších 
hloubkách ve srovnání se strukturami na povrchu. Specifickým rušivým jevem u SPECT 
zobrazení je mechanická nestabilita osy rotace. Při vytváření obrazu rotují kolem vyšetřovaného 
objektu detektory kamery. Vliv váhy detektorů kamery, vážící až stovky kilogramů, pružnosti 
materiálů, příp. vůle v ložiscích gantry, může způsobit mechanické výkyvy a posuvy detektorů 
kamery. To má za následek posun centra rotace, a tím posuny v obrazech jednotlivých projekcí 
z různých úhlů, které způsobuje již zmiňovaný kruhový artefakt a zhoršuje tím kvalitu 
výsledného zrekonstruovaného obrazu. Při zpracování obrazových dat však eliminujeme všechny 
zmíněné nepříznivé a rušivé vlivy pomocí korekcí (korekce nehomogenity, korekce na justáž 
detekční hlavice, korekce na útlum signálové radiace a korekce na Comptonův rozptyl).  
Výhodou, ve srovnání s planární gamagrafií, je zobrazení diagnosticky významných oblastí 
ve třech rozměrech s vyšším akvizičním kontrastem. Dále nám tato metoda umožňuje 
kvantitativně hodnotit velikost aktivity v zájmové oblasti a posuzovat tak například efektivitu 
terapie příslušného onemocnění. Celkově zde existuje vyšší pravděpodobnost záchytu léze 
následkem potlačení rušivého vlivu aktivity v okolních oblastech, [1,2,6]. 
 
Obrázek č. 3 SPECT vyšetření hrudníku [8] 
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3.3 PET (positron emission tomography) 
Jelikož tato práce není zaměřena na tento typ zobrazení, bude zde uvedena pouze jeho 
krátká charakteristika. 
Pozitronová emisní tomografie je metoda scintigrafického zobrazení využívající nestabilní 
radionuklid, který nabývá stabilního stavu přeměnou protonu na neutron. Tato přeměna je 
doprovázena emisí pozitronového záření β+ se spojitým spektrem. Poté dochází k interakci β+ s β- 
(elektron), při níž dojde ke vzniku anihilačního záření γ. Tu je možné také charakterizovat 
přeměnou korpuskulárního záření na elektormagnetické vlnění. Podstatou zobrazení je detekce 
dvojice fotonů v koincidenci (šířící se opačnými směry) anihilačního záření γ. Této koincidenční 
detekce a detekce ve fotopíku je využito k elektronické kolimaci záření γ a k následné 





Obrázek č. 4 PET zobrazení [9] 
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4. JAKOST (KVALITA) 
Jakost /kvalita/ - definice: 
Jedná se o celkový souhrn parametrů položky,  které ovlivňují schopnost uspokojovat 
stanovené a předpokládané potřeby, [15].  
 
Zabezpečování jakosti: 
Jedná se o plánovanou a systematickou činnost realizovanou a případně prokazovanou 
v rámci systému jakosti. Cílem zabezpečování jakosti je poskytnout přiměřenou důvěru, že 
položka splní požadavky na jakost, [15]. 
 
Cíl zabezpečení jakosti: 
Důvodem pro zabezpečení jakosti přístrojové techniky v nukleární medicíně je předpověď 
či odhalení závažných změn měřených technických parametrů, které by mohli způsobit nižší nebo 
nevyhovující kvalitu diagnostických a terapeutických výsledků. Aby byla zajištěna optimální 
funkce přístrojů, je nutné splnit následující podmínky: 
 
- v rámci zabezpečení jakosti musí být kontroly technických parametrů realizovány s vhodnou 
časovou frekvencí, vybrané technické parametry je nutné kontrolovat denně, jiné v rámci 
měsíčních či ročních intervalů; 
- v rámci zajištění přesnosti a reprodukovatelnosti je třeba postupovat podle jasně 
formulovaného protokolu; 
- výsledky kontrol, včetně podmínek, za kterých byly tyto výsledky změřeny, je nutné pečlivě 
dokumentovat a archivovat; 
- v případě neuspokojivých výsledků měření dle stanovených kritérií musí být definovány 
postupy, jakým způsobem mají být tyto nedostatky odstraněny, [4]. 
 
 Kontrola jakosti scintilačních kamer slouží k: 
 
- ověření, zda přístroj produkuje obrazy odpovídající distribuci radiofarmak v pacientovi; 
- přispívá k zajištění požadavku maximální kvality diagnostické informace při co nejmenší  
radiační zátěži pacientů a pracovníků – princip ALARA, [4]. 
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5. TECHNICKÉ PARAMETRY PRO KONTROLU 
KVALITY GAMA-KAMER 
Základní hodnotící kritéria, která vedla ke standardizaci měření parametrů gamakamer, jsou 
téměř identická s obecnými kritérii zobrazovacích systémů.  
Jsou jimi prostorová rozlišovací schopnost, energetická rozlišovací schopnost, linearita 
přenosu poziční  a obrazové souřadnice, citlivost a homogenita.  
5.1 Prostorová rozlišovací schopnost (spatial resolution) 
Celková prostorová rozlišovací schopnost se skládá ze tří komponentů, kterými jsou: 
 
- vnitřní prostorové rozlišení – je mírou přesnosti, s jakou je obraz vytvořený v detekčním 
krystalu transformován na obraz prezentovaný na monitoru Angerovy kamery. Toto vnitřní 
prostorové rozlišení je silně závislé na energii použitého radioaktivního zdroje. Definuje se 
známou odezvou na Diracův – bodový radioaktivní zdroj, který je bohužel hůře 
realizovatelný, častěji se tedy hodnotí odezvou na čárový zdroj.  Koeficient vnitřního 
rozlišení Ri je stanoven jako FWHM (full-width at half maximum) z takto získané impulsové 
charakteristiky. 
 





- prostorové rozlišení kolimátoru – je dáno konstrukcí kolimátoru, použitým materiálem a jeho 
geometrickou konfigurací. Je mírou přesnosti, s jakou je detail scény  „bod“  ve vzduchu 
(bez rozptylujícího prostředí) vytvořen na detekčním krystalu. Hodnotí se vypočítaným 
koeficientem rozlišení kolimátoru Rk (reprezentuje FWHM z PSF). 
- prostorové rozlišení s rozptylujícím prostředím – při měření se použije jako rozptylový 
materiál plexisklo tloušťky 10 cm, které je umístěno mezi radioaktivní zdroj a kolimátor        
a druhá vrstva o tloušťce 5 cm, umístěná za použitý čárový zdroj, [1,2,3].  
5.2 Energetická rozlišovací schopnost (energy resolution) 
Energetickou rozlišovací schopnost u gamazobrazovacích systémů je možné hodnotit 
jednak z hlediska spektrometrických vlastností (detekce ve fotopíku), jednak z hlediska 
vyhodnocení nejmenšího kolísání velikosti primárního parametru (objemová aktivita). Obě 
energetické rozlišovací schopnosti jsou determinovány dosaženým poměrem SNR (poměr 
signálu a šumu).  
Spektroskopická energetická rozlišovací schopnost je charakterizována schopností 
vyhodnotit nejmenší rozdíl energie dvou kvant γ a hodnotí se z detekčního spektra koeficientem 
energetického rozlišení.  
                                                                    R = ∆E
E
⋅100 ,                                                     (1) 
Šum je v tomto případě dán fluktuačními jevy způsobujícími kolísání velikosti impulsu Z, 
které jsou spojeny s detekcí jednoho kvanta γ. Šum způsobuje rozšíření fotopíku a tím pokles 
koeficientu energetického rozlišení. 
V druhém případě můžeme jinými slovy mluvit o mezním kontrastu. Jeho hodnocení je 
subjektivní. Velikost určuje dosažený poměr SNR v závislosti na počtu registrovaných impulsů 
v jednom obrazu. Šum je determinován kolísáním  detekovaného signálového radiačního toku, 
který je generován zdrojem konstantní aktivity (signálově závislý šum). Velikost souvisí 
s fluktuacemi, které jsou spojeny se statistikou radioaktivního rozpadu  a zářením pozadí, [1,2,3].  
 
5.3 Linearita přenosu poziční souřadnice (intrinsic spatial linearity ) 
 
Linearita přenosu poziční souřadnice představuje schopnost kamery zobrazit distribuci 
radiofarmaka bez pozičního zkreslení. Je vyhodnocována pomocí odchylek od konstantní poziční 
citlivosti systému. K hodnocení se používají dva parametry měřené pomocí bodového zdroje        
a štěrbinového fantomu: 
 
- absolutní linearita – je reprezentována maximální odchylkou pozice píku od ideální mřížky 
(X a Y) pro centrální pole (CFOV) a užitečné pole (UFOV) vyjádřenou v [mm]. 
- diferenciální linearita – je reprezentována standardní odchylkou (X a Y) separací píků pro 
centrální pole (CFOV) a užitečné pole (UFOV) vyjádřenou v [mm], [1,2,3]. 
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5.4 Linearita přenosu obrazové souřadnice (intrinsic count rate 
performance) 
V závislosti na velikosti primárního parametru (objemové aktivity) jsou vyhodnocovány 
odchylky od konstantní citlivosti procesu zobrazení. Je dána mrtvou dobou τ gama-kamery. 
Mrtvou dobou je označován časový interval, který musí uplynout od interakce jednoho fotonu 
s detektorem k druhé interakci, která je zaznamenána jako impuls s nezkreslenou velikostí, 
[1,2,3]. 
 
Obrázek č. 6  Měření a vyhodnocení linearity přenosu obrazové souřadnice dle NEMA 
standardů [17] 
 
5.5 Citlivost (system sensitivity) 
Charakterizuje schopnost systému účinně detekovat kvanta γ za předpokladu, že je přenos 
lineární. Citlivostí gama-kamery tedy rozumíme poměr četnosti impulsů registrovaných na 
jednotce ploch detektoru k plošné aktivitě, kterou je detektor ozářen. Přesněji řečeno vyjadřuje 
schopnost systému účinně detekovat změnu četnosti zaregistrovaných impulsů úměrnou změně 
aktivity (vstupní četnosti), která vychází z transformační funkce.  Běžně je citlivost vyjadřována 
v jednotkách s-1Bq-1, [1,2,3]. 
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Obrázek č. 7 Měření citlivosti dle NEMA standardů [17] 
 
5.6 Homogenita (intrinsic flood field uniformity) 
Homogenita, respektive nehomogenita procesu zobrazení, vyjadřuje odchylky od 
konstantní citlivosti přenosu obrazové souřadnice v závislosti na souřadnici poziční. V případě 
snímání scény s konstantní velikostí primárního parametru ve všech jejích bodech, by měla být 
konstantní i velikost výsledného parametru.  
 
Vyjadřuje se pomocí: 
 
- integrální homogenity (integral uniformity) – představuje maximální odchylku 
registrovaného počtu impulsů k jejich součtu. Vyhodnocuje se separovaně pro centrální pole 
(CFOV) a užitečné pole (UFOV) v procentech.  
IU = Nmax − Nmin
Nmax + Nmin
⋅100,                                               (2) 





- diferenciální homogenity (differential uniformity) – představuje podíl největšího rozdílu 
počtu registrovaných impulsů ve dvou respektive v pěti sousedních pixelech k lokálnímu 
součtu rozdílu ve všech řádcích a sloupcích. Vyjadřuje se separovaně pro centrální pole 
(CFOV) a užitečné pole (UFOV) v procentech. 
DU = (Nmax − Nmin )max(Nmax + Nmin )lokal
⋅100,                                             (3) 
kde výraz (Nmax -Nmin)max představuje největší rozdíl počtu registrovaných impulsů v sousedních 
pixelech a výraz (Nmax -Nmin)lokal představuje lokální součet rozdílu ve všech řádcích a sloupcích.  
 
Obrázek č. 8 Měření a vyhodnocení homogenity zorného pole dle NEMA standardů [17] 
 
Nehomogenita procesu zobrazení u gamazobrazovacích systémů je determinována zejména 
nelinearitou přenosu poziční souřadnice, závislostí Z signálu na místě interakce fotonu γ             
a lokálními změnami detekční účinnosti fotonů γ, které jsou způsobeny výrobními nepřesnostmi 






6. STABILITA MĚŘÍCÍHO PŘÍSTROJE A JEJÍ 
KONTROLA  
Stabilita, popř. nestabilita, může být způsobena nejrůznějšími vlivy v závislosti na druhu 
detekčního přístroje. V důsledku nestability detektoru a elektronických obvodů vyhodnocovací 
aparatury dochází u spektrometrických přístrojů k posunu spektra a tím ke změně polohy 
fotopíku.  Příčinou posunu spektra je změna výšky signálních impulsů na výstupu detektoru, 
nebo změna elektronického zesílení vyhodnocovací aparatury. Tyto změny mohou nastat vlivem 
kolísání vysokého napětí na dynodách fotonásobiče, kolísáním zisku zesilovače, změnami 
vlastností scintilačního krystalu apod.  
K eliminaci vlivu kolísání vstupního napětí jsou vybaveny moderní přístroje stabilizátory 
napětí. Dále je vhodná teplotní stabilizace místnosti, v níž se přístroj nachází, např. ve formě 
klimatizace. V neposlední řadě je nutné dodržovat zásadu, a to neprovádět měření ihned po 
zapnutí přístroje a vyčkat do doby, kdy se přístroj dostane do ustáleného režimu.  
 
Z časového hlediska se testy kvality, správné funkce a stability měřících přístrojů 
dělí na: 
 
• Krátkodobé testy – do této kategorie jsou zahrnuty denní testy. Tyto testy by měly 
splňovat podmínku v rychlosti a jednoduchosti měření. Úkolem těchto testů je ověření 
funkčnosti a správného nastavení přístroje. U scintilačních kamer se jedná zejména           
o homogenitu zorného pole.   
 
• Dlouhodobé testy – v případě této skupiny se jedná o týdenní, měsíční a roční testy, které 
zahrnují kontrolu a kalibraci technických parametrů (př. mrtvá doba, energetická 
rozlišovací schopnost, prostorová rozlišovací schopnost apod.). Jinými slovy se provádí 
tzv. fantomová měření, [16].  
 










Planární integrální homogenita  
(denní test) 
Ano 
Planární integrální homogenita  
(půlroční test) 
Ano 
Diferenciální homogenita Ano 
Prostorová rozlišovací schopnost a 
prostorová linearita (vizuální test) 
Ano 
Prostorová rozlišovací schopnost 
(kvantitativní test) 
Ne 
Citlivost detektoru s kolimátorem Ano 
Energetická rozlišovací schopnost Ne 
Linearita odezvy přístroje na aktivitu zdroje 
a mrtvá doba 
Ne 
Víceokénková prostorová registrace Ne 
Měřítko zobrazení (mm/ pixel) Ne 
 
Tabulka č. 1:  Souhrn technických parametrů vycházející z doporučení SÚJB a údaje, zda jsou 
součástí praxe Kliniky nukleární medicíny FN Brno k zajištění kvality gama-kamery 
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7. PRAKTICKÁ ČÁST 
7.1 Úvod 
Praktická část bakalářské práce je zaměřena na metodiku měření vybraných technických 
parametrů za účelem hodnocení kvality scintilační kamery (SPECT kamery  v planárním režimu), 
podrobněji dvojhlavé SPECT gama-kamery – ECAM DUAL. Kontrola technických parametrů 
SPECT kamery v planárním režimu bude prováděna pod vedením technického pracovníka na  
Klinice nukleární medicíny FN Brno. Návodem pro naše měření je doporučení Státního úřadu 
jaderné bezpečnosti a manuál firmy Siemens k výše zmíněné gama-kameře. Jelikož doporučení 
SÚJB bylo vydáno již roku 1999 a od té doby nebylo novelizováno, jsou metodiky měření 
technických parametrů poněkud zastaralé a slouží jako podklad pro hodnocení kvality zejména 
starších typů gama-kamer. Proto budou doporučené postupy modifikovány a aktualizovány pro 
použití novějších typů scintilačních kamer. Předem je nutné říci, že nebudou uvedena všechna 
měření technických parametrů obsažených v doporučení SÚJB, jelikož některé z nich 
vyhodnocuje software k příslušné gama-kameře automaticky. Naopak některé technické 
parametry budou uvedeny jen pro názornou ukázku, protože nejsou součástí praxe Kliniky 
nukleární medicíny FN Brno. Každý parametr pro hodnocení kvality gama-kamery bude popsán 
definicí. Poté bude uvedeno nastavení protokolu měření, metodika měření parametru                    
a v neposlední řadě hodnocení, ve kterém bude konstatováno, zda výsledné hodnoty splňují či 
nesplňují limity deklarované výrobcem a doporučením SÚJB. Náplní práce bude také zhodnocení 
stability vybraného kvantitativního parametru používaného k hodnocení kvality gama-kamery. 
Výstupem této praktické části bude též hodnocení korektnosti metodik měření používaných na 
pracovišti Kliniky nukleární medicíny FN Brno. V případě závažných chyb v postupech či 
výsledcích měření,  bude následně doporučena náprava těchto nedostatků.  
 
Níže jsou uvedeny identifikační údaje použitých komponentů pro měření. 
 
Název měřidla: Dvojhlavá SPECT gamma kamera 
Typ: ECAM DUAL 
Výrobce: Siemens 
Výrobní číslo: 7923 
Rok výroby: 2002 
 
Plošný zdroj: 57Co-NMG 
Aktivita: 370 MBq (10 mCl) 
Product code: CTRF 10000 
Sériové číslo: 13352C 




7.2 Prostorová rozlišovací schopnost a prostorová linearita (vizuální 
test) 
Definice: 
Pod pojmem prostorová rozlišovací schopnost se rozumí šířka minimálně ještě rozlišitelné 
mezery mezi olověnými pásky dmin v bar fantomu (čtyřkvadrantovém nebo typu Hine-Duley). 
Prostorovou linearitou se rozumí schopnost přístroje zobrazit čárový zdroj záření jako přímku, 
[1,4]. 
 
Nastavení protokolu měření: 
Zdroj: plošný zdroj  57Co-NMG 
Četnost zaregistrovaných impulsů: 10 milionů [s-1] 
Matice: 1024 x 1024 
Šířka okna analyzátoru: 20 % symetricky na fotopík 57Co 122 keV  
Typ kolimátoru: LEHR (low energy high resolution) – nízkoenergetický kolimátor  
 
Provedení: 
K hodnocení jsme použili čtyřkvadrantový bar fantom s šířkou pásků a mezer 2; 2,5; 3; 3,5 
mm. Fantom byl umístěn do kontaktu s čelem detektoru kamery opatřeným nízkoenergetickým 
kolimátorem. Na fantom byl dále umístěn plošný zdroj 57Co-NMG pokrývající plochu bar 
fantomu. V případě, že by plošný zdroj zcela nepokryl bar fantom, je nutné volnou plochu 
zorného pole detektoru pokrýt stínícím olověným plechem. Poté byl zhotoven snímek bar 
fantomu pro detektor 1 v poloze 0°, 90°, 180° a 270°. Při stejně nastavených podmínkách  jsme 
provedli zhotovení snímků pro detektor 2.  
 




Prostorová rozlišovací schopnost 
Šířka ještě rozlišitelných mezer mezi olověnými pásky dmin v bar fantomu u obou detektorů 




Vizuálním hodnocením obrazu bar fantomu nebyly zaznamenány odchylky od linearity. 
Výše zaznamenaným postupem by bylo možné zachytit bohužel pouze závažné odchylky od 
linearity. Je nutné uvést, že linearita má podstatný vliv na homogenitu detekčního pole, proto je 





Obrázek č. 9 Zobrazení bar fantomu v poloze 0° 
 
 
7.3 Prostorová rozlišovací schopnost (kvantitativní test) 
Definice: 
Prostorová rozlišovací schopnost představuje míru přesnosti, s jakou je detail v detekčním 
krystalu transformován na obraz prezentovaný na monitoru Angerovy kamery. Prostorová 
rozlišovací schopnost je hodnocena jako pološířka (FWHM – full-width at half maximum) při 
odezvě na čárový  (angl. Line Spread Function) nebo bodový  (angl. Point  Spread Function) 
zdroj záření v polovině jeho výšky, [1,4]. 
 
Nastavení protokolu měření: 
Zdroj: trubička naplněná  roztokem obsahující 99mTc 
Četnost zaregistrovaných impulsů: 20 milionů [s-1] 
Matice: 1024 x 1024 
Šířka okna analyzátoru: 15 % symetricky na fotopík 99mTc 140 keV 






K měření prostorové rozlišovací schopnosti – kvantitativní test – byla použita trubička 
naplněná roztokem obsahujícím 99mTc o měrné aktivitě 400 MBq/ ml. Je nutné dbát na to, aby 
trubička naplněná příslušným radionuklidem neobsahovala vzduchové bubliny, které by 
znemožnily hodnocení prostorové rozlišovací schopnosti v místě jejího výskytu. Tento liniový 
zdroj byl nejprve umístěn do vzdálenosti 10 cm od čela použitého kolimátoru v rovině kolmé 
k ose detektoru do polohy 0°. Stejným způsobem jsme postupovali při posunutí čárového zdroje 
do polohy 90°. V obou případech byl zhotoven obraz čárového zdroje, v jehož středu by měl 
pixel nabývat četnosti alespoň 10000 impulsů. Pro vyhodnocení se poté obrazem kolmo 
k čárovému zdroji vedl profil o šířce 1 pixelu. Z tohoto profilu byla pomocí softwarového 
vybavení přístroje automaticky stanovena hodnota FWHM.  
 
Frekvence měření: jen pro názornou ukázku 
 
Vyhodnocení: 
Prostorovou rozlišovací schopnost hodnotíme pomocí pološířky (FWHM), tedy šířky 
v poloviční  výšce píku při odezvě na čárový zdroj.  
 
 








FWHM [mm] Odchylka [%] 
Poloha 0° 7,32 -2,40 Detektor 1 
Poloha 90 ° 7,49 -0,13 
Poloha 0° 7,68 +2,34 Detektor 2 
Poloha 90 ° 7,25 -3,33 
Hodnoty dané výrobcem 7,50 ± 10 
Tabulka č. 2: Pološířka (FWHM) odezvy k čárovému zdroji záření v poloze  
0° a 90 ° pro detektor 1 a 2 
 
Výsledná prostorová rozlišovací schopnost by neměla překročit hodnotu danou výrobcem   
o více než 10 %, též u systémů s více detektory by se prostorové rozlišení jednotlivých detektorů 
nemělo odlišovat o více než 10 %. Z naměřených hodnot je zřejmé, že výsledná prostorová 
rozlišovací schopnost je v normě. 
 
7.4 Citlivost detektoru s kolimátorem 
Definice:  
Citlivost detektoru s kolimátorem je vyjádřena poměrem četnosti zaregistrovaných impulsů 
scintilační kamerou a aktivitou tohoto zdroje. Charakterizuje schopnost systému účinně detekovat 
kvanta γ záření za předpokladu, že je proces lineární, [1,4]. 
 
Nastavení protokolu měření:  
Zdroj: plošný zdroj 99mTc  
Doba snímání: 60 s 
Matice: 256 x 256 
Šířka okna analyzátoru: 15 % symetricky na fotopík 99mTc 140 keV 




K hodnocení citlivosti detektoru s kolimátorem jsme použili Petriho misku o průměru        
10 cm, kterou jsme naplnili roztokem 99mTc o známé aktivitě. Měřená četnost nesmí být větší než 
20000 impulsů/ s. Tloušťka kapaliny v Petriho misce nepřevyšovala 3 mm. Misku jsme umístili 
do centra pole detektoru ve vzdálenosti 10 cm od čela kolimátoru. Při vyhodnocování citlivosti 
jsme provedli kontrolu pozadí, jehož hodnota byla podúrovňová. Citlivost detektoru 
s kolimátorem byla měřena pro detektor 1 a detektor 2.  
 
Frekvence měření: 1/ rok 
 
Vyhodnocení: 




  ,                                                               (4) 
 
kde: 
C =  [MBq.s-1].........................................................citlivost  
I  =  3405 [s-1] pro D1, 3399 [s-1] pro D2………...četnost impulsů  
A = 37,2 [MBq] pro D1, 36,8 [MBq] pro D2…….aktivita roztoku na počátku měření 
 
 
 Kolimátor LEHR (low energy high resolution) 
 Citlivost [MBq-1.s-1] Odchylka [%] 
Detektor 1 91,5 + 0,6 
Detektor 2 92,4 + 1,5 
Hodnoty dané výrobcem 91,0 ± 10 
Tabulka č. 3: Citlivost detektoru s kolimátorem 
 
Naměřené hodnoty citlivosti detektoru s daným typem kolimátoru se při provozních 
zkouškách nesmí odlišovat o více než 10 %  od hodnot deklarovaných výrobcem (viz tabulka č. 
3). Z výsledků měření je patrné, že hodnoty citlivosti detektoru s kolimátory, v našem případě 














7.5 Homogenita zorného pole 
Homogenita, respektive nehomogenita procesu zobrazení vyjadřuje odchylky od konstantní 
citlivosti přenosu obrazové souřadnice  v závislosti na souřadnici poziční.  
 
7.5.1 Planární integrální homogenita (denní test) 
 
Definice: 
Planární integrální homogenita představuje maximální odchylku registrovaného počtu 
impulsů k jejich součtu. Jinými slovy můžeme říci, že integrální homogenita představuje největší 
relativní rozdíl mezi dvěma body v zorném poli detektoru. Vyhodnocuje se separovaně pro 
centrální pole (CFOV) a užitečné pole (UFOV) v procentech, [1,4].  
 
 
2 způsoby měření: 
a) s použitím plošného zdroje 57Co (extrinsic uniformity – vnější homogenita) –      
    s kolimátorem 
 
Nastavení protokolu měření: 
Zdroj: plošný zdroj 57Co-NMG  
Četnost zaregistrovaných impulsů: 10 milionů [s-1] 
Matice: 1024 x1024 
Šířka okna analyzátoru: 20 % symetricky na fotopík 57Co 122 keV  
Typ kolimátoru: LEHR (low energy high resolution) – nízkoenergetický kolimátor  
 
Provedení: 
Ve vzdálenosti 10 cm od čela detektoru opatřeného kolimátorem (LEHR) jsme umístili 
plošný zdroj 57Co-NMG obdélníkového tvaru. Zorné pole detektoru musí být zcela pokryto 
aktivní plochou plošného zdroje – rozměry zdroje musí být minimálně o 2 cm větší než rozměry 
zorného pole.  Měřená četnost nesmí překročit hodnotu 20000 – 25000 impulsů/s. Integrální 
homogenitu vyhodnocujeme pro detektor 1 a 2.  
 




Integrální homogenita [%] 
 CFOV UFOV 
Detektor 1 3,22 3,77 
Detektor 2 3,86 4,35 






Integrální homogenita [%] 
Doporučení SÚJB 
CFOV UFOV 
≤ 6,00 ≤ 6,00 
Tabulka č. 5:  Limity integrální homogenity doporučené SÚJB 
 
Naměřené hodnoty planární integrální homogenity CFOV a UFOV u gama-kamer s korekcí 
nehomogenity nepřesahovaly limity doporučené Státním úřadem jaderné bezpečnosti (viz tabulka 
č. 5). Relativně vysoká hodnota doporučená SÚJB je určena především pro běžné denní kontroly 
zahrnující statistický rozptyl vyplývající z přednastaveného malého počtu akumulovaných 
impulsů (4 – 16 mil). Naměřené výsledky diferenciální homogenity centrálního a užitečného pole 
pro detektor 1 a 2  však nebylo možné srovnat s hodnotami, které udává výrobce, jelikož výrobce 
tyto hodnoty nedeklaruje.  
 
 
b) s použitím bodového zdroje 99mTc (intrinsic uniformity – vnitřní homogenita) –  
    bez kolimátoru 
 
Na pracovišti FN NM se běžně toto měření neprovádí jako denní test, nýbrž jednou za 
měsíc při měsíční kontrole homogenity (viz kapitola 7.6) před případnou aktualizací kalibrační 
databáze. Jelikož je kontrola homogenity zorného pole detektoru bez kolimátoru s použitím 
bodového zdroje součástí měsíční kontroly homogenity detektoru, bude metodika měření součástí 
výše zmíněné kapitoly. Důvodem eliminace počtu měření tohoto typu je zejména časová 
náročnost spočívající v odstraňování kolimátorů s velkou hmotností a s tím spojené 
opotřebovávání mechanických dílů, jako např. vodicích kolejniček. Též SÚJB považuje kontrolu 
homogenity u systémů SPECT v planárním režimu s použitím plošného zdroje 57Co - NMG 
s kolimátorem za dostačující.  
 
7.5.2 Diferenciální homogenita 
 
Definice: 
Diferenciální homogenita představuje podíl největšího rozdílu počtu registrovaných 
impulsů ve dvou respektive v pěti sousedních pixelech k lokálnímu součtu rozdílu ve všech 
řádcích a sloupcích. Lze ji také charakterizovat jako největší relativní rozdíl dvou sousedních 
bodů v oblasti zorného pole. Vyjadřuje se separovaně pro centrální pole (CFOV) a užitečné pole 
(UFOV) v procentech, [1,4]. 
 
Nastavení protokolu měření: 
Zdroj: plošný zdroj 57Co-NMG  
Četnost zaregistrovaných impulsů: 10 milionů [s-1] 
Matice: 1024 x1024 
Šířka okna analyzátoru: 20 % symetricky na fotopík 57Co 122 keV  





Postup měření je obdobný s měřením planární integrální homogenity (denní test) – (viz 
kapitola 7.5.1). 
 




Diferenciální homogenita [%] 
 CFOV UFOV 
Detektor 1 2,16 2,37 
Detektor 2 2,70 2,70 
Tabulka č. 6: Naměřená diferenciální homogenita pro centrální a užitečné pole 
 
Naměřené výsledky diferenciální homogenity centrálního a užitečného pole pro detektor 1 
a 2 nebylo bohužel možné srovnat s hodnotami, které udává výrobce ani doporučených SÚJB, 
jelikož je  nedeklarují. V doporučení SÚJB je pouze poznamenáno, že výrobci moderních SPECT 
systémů udávají diferenciální homogenitu v centrálním zorném poli v rozmezí od 1,5 % do 3 %. 
Naše výsledné hodnoty diferenciální homogenity pro centrální pole by tyto limity splňovaly.  
 
7.6 Planární integrální a diferenciální homogenita (měsíční test) 
Provedení měření měsíční kontroly planární integrální a diferenciální homogenity zorného 
pole je  specifikováno výrobcem gama-kamery, firmou Siemens. Od denní kontroly homogenity 
zorného pole se odlišuje tím, že každodenní kontrola neaktualizuje kalibrační databázi. Při 
měsíční kontrole homogenity se vytváří nová korekční mapa citlivosti detektoru. Korekční mapa 
citlivosti představuje matici opravných faktorů, které upravují případné nehomogenity v obraze. 
Těmito korekčními údaji je vynásoben každý pixel, aby bylo dosaženo stejné detekční účinnosti 
detektoru právě každého pixelu v tomto obraze. Tato nová korekční mapa citlivosti je poté 
uložena do kalibrační databáze a je používána do té doby, než dojde k její aktualizaci, [10,11]. 
 
Nastavení protokolu měření: 
Zdroj: bodový zdroj  99mTc 
Četnost zaregistrovaných impulsů: 200 milionů [s-1] 
Matice: 1024 x1024 
Šířka okna analyzátoru: 15 %  symetricky na fotopík 99mTc 140 keV 











Pro měření homogenity zorného pole prováděné při měsíční kontrole jsme použili bodový 
zdroj o aktivitě v rozmezí od 0,55 – 0,75 MBq. Nejprve jsme odstranili kolimátory a boční posuv 
detektorů jsme dali na maximum. Do integrovaného držáku byl upevněn bodový zdroj, který se 
nacházel přibližně ve středu mezi detektory. Před samotným měřením měsíční kontroly 
homogenity jsme provedli "peaking" detektoru, tedy posunutí okna analyzátoru do centra okolo 
píku energie zjištěného kamerou. Dalším bodem bylo nasnímání 30 milionů impulsů                    
a vyhodnocení homogenity (tzv. verifikace). Dále byl proveden "tuning", který nám umožňuje 
provést jemné ladění fotonásobiče, a to automaticky u každého detektoru. Jemným laděním se 
mírně upravuje zisk fotonásobiče. Po "tuningu" následoval opět "peaking" pro oba detektory. 
Předchozí nastavení gama-kamery nám umožnilo zahájit snímání 200 milionů impulsů pro 
vytvoření nové kalibrační databáze. Příslušný software vyhodnotí homogenitu detektoru bez 
kolimátoru automaticky. Na závěr jsme opět nasnímali 30 milionů impulsů a vyhodnotili 
homogenitu po aktualizaci kalibrační databáze.    
 




Integrální homogenita [%] 
 CFOV UFOV 
Detektor 1 1,56 1,63 
Detektor 2 1,85 1,87 
Hodnota daná výrobcem ≤ 2,94 ≤ 3,74 
Tabulka č. 7: Hodnoty integrální homogenity pro CFOV a UFOC pro D1 a D2 při měsíční 
kontrole 
 
Diferenciální homogenita [%] 
 CFOV UFOV 
Detektor 1 1,18 1,18 
Detektor 2 1,27 1,54 
Hodnota daná výrobcem ≤ 2,54 ≤ 2,74 
Tabulka č. 8: Hodnoty integrální homogenity pro CFOV a UFOC pro D1 a D2 při měsíční 
kontrole 
 
Měsíční kontrola integrální a diferenciální homogenity je specifikována výrobcem dané 
gama-kamery. Státní úřad pro jadernou bezpečnost tedy v tomto případě neurčuje meze, do 
kterých by měla naměřená hodnota náležet. Naměřené hodnoty uvedené v tabulce (viz tabulka č. 
7 a č. 8) splňují limity deklarované výrobcem, a to jak v případě integrální homogenity CFOV       







7.7 Linearita odezvy přístroje na aktivitu zdroje a mrtvá doba 
Stanovení mrtvé doby kamery dvouzdrojovou metodou 
 
Definice: 
Mrtvá doba gama-kamery τ reprezentuje časový interval, který musí uplynout od interakce 
jednoho fotonu γ k druhé interakci, která je zaznamenána jako Z impuls s nezkreslenou velikostí.  
Uplatňuje se zejména při vysokých měřených četnostech. Způsobuje, že četnost impulsů použitá 
k zobrazení je menší než  četnost fotonů dopadajících na detektor kamery. Následkem tohoto jevu 
dochází k nelinearitě přenosu obrazové souřadnice, [1,4]. 
 
Nastavení protokolu měření: 
Zdroj: 2 x zdroj 99mTc 
Doba snímání: 60 s 
Matice: 256 x 256 
Šířka okna analyzátoru: 15 % symetricky na fotopík 99mTc 140 keV 
Typ kolimátoru: LEHR (low energy high resolution) – nízkoenergetický kolimátor  
 
Provedení: 
Pro měření jsme připravili dva zdroje, které při současném měření poskytnou takovou 
četnost fotonů, při níž se projeví mrtvá doba gama-kamery. Oba zdroje jsme umístili do kontaktu 
s detektorem kamery opatřeného kolimátorem. Nejprve jsme změřili četnost I1 prvního zdroje, 
poté četnost I2 druhého zdroje a v poslední fázi měření četnost I12 s oběma zdroji současně, 
vzdálenými od sebe 5 cm.  
 
Frekvence měření: jen pro názornou ukázku 
 
Vyhodnocení:                                                                
τ =106 ⋅ 2I12(I1 + I2)2
⋅ ln I1 + I2
I12
                                              (5) 
 
 Četnost [imp/s]  Četnost [imp/s] 
I1 33662 I1 35812 





Tabulka č. 9:  Četnost  zdrojů I1, I2 a I12 pro detektor 1 a 2 
 
Mrtvá doba τ [µs] 
Detektor 1 0,54 
Detektor 2 0,89 






Z naměřených četností pro detektor 1 a 2 byla dle příslušného vzorce vypočítána mrtvá 
doba kamery. I přes snahu kontaktovat firmu Siemens se nám nepodařilo získat hodnotu mrtvé 
doby, kterou deklaruje výrobce. Z tohoto důvodu nebylo možné vyhodnotit, zda výsledek našeho 
měření spadá do nastavených mezí.  
 
7.8 Energetická rozlišovací schopnost 
Definice:  
Energetická rozlišovací schopnost je charakterizována schopností vyhodnotit nejmenší 
rozdíl energie dvou kvant γ a je hodnocena ze scintilačního spektra energetického rozlišení. 
Vlivem fluktuačních jevů vzniká šum způsobující kolísání velikosti impulsu Z. Šum způsobuje 
rozšíření fotopíku. Jinými slovy můžeme říci, že energetická rozlišovací schopnost definuje 
schopnost detektoru odlišit Comptonovsky rozptýlené záření od přímého nerozptýleného záření, 
[1,4]. 
 
Nastavení protokolu měření: 
Zdroj: plošný zdroj  57Co-NMG, bodový zdroj 99mTc 
Četnost zaregistrovaných impulsů: 30000 [s-1] 
Matice: 1024x1024 
Šířka okna analyzátoru: 20 % symetricky na fotopík 57Co 122 keV  
               15 % symetricky na fotopík 99mTc 140 keV 
Typ kolimátoru: bez kolimátoru 
 
Provedení: 
Pro měření energetické rozlišovací schopnosti byl použit bodový zdroj 99mTc a plošný zdroj 
57Co-NMG. Bodový zdroj jsme umístili ve vzdálenosti 10 cm od detektoru bez kolimátoru             
a spustili jsme "peaking" detektoru, aby bylo zajištěno posunutí okna analyzátoru do okolí píku 
energie zjištěného kamerou. Následně bylo příslušným programem vykresleno scintilační 
spektrum. Plošný zdroj jsme umístili do takové vzdálenosti, která zajišťovala podmínku, a to 
takovou, že měřená četnost nesmí převýšit 20 – 25 tisíc impulsů/ s. V tomto případě jsme 
"peaking" neuskutečnili a nechali vykreslit pouze scintilační spektrum 57Co. Ze scintilačního 
spektra 99mTc jsme poté vyhodnotili pološířku w fotopíku 99mTc a vzdálenost d mezi vrcholy 
fotopíků 140,5 keV 99mTc a 122,1 keV 57Co potřebné pro výpočet energetické rozlišovací 
schopnosti.  
 
Frekvence měření: jen pro názornou ukázku 
 
Vyhodnocení: 
V náhradním počítačovém programu jsme nejprve odečetli pološířku fotopíku                         
ze scintilačního spektra 99mTc, vyhodnotili vzdálenost mezi vrcholy fotopíků 99mTc a 57Co                















wR ,                                                          (6) 
kde: 
R = [%]……………...energetická rozlišovací schopnost 
w = 13,44 [keV].........pološířka ze scintilačního spektra 99mTc 
d = 17,92 [keV]..........rozdíl v polohách fotopíků 140,5 keV 99mTc  a 122,1 keV 57Co  




Obrázek č. 12 Scintilační spektrum 99mTc  
 
Energetická rozlišovací schopnost R [%] 
Detektor 1 9,82 
Detektor 2 9,82 
Hodnota daná výrobcem 9,9 ± 0,5 
Tabulka č. 11: Výsledná energetická rozlišovací schopnost pro detektor 1 a 2 
 
Z výsledných hodnot je zřejmé, že energetická rozlišovací schopnost spadá do mezí 
určených výrobcem. Je také nutné podotknout, že pro vyhodnocení parametru energetické 
rozlišovací schopnosti není k dispozici příslušný software. A proto, v důsledku odečítání 
pološířky a rozdílu v polohách fotopíků v námi zvoleném programu, vznikaly nepřesnosti, které 




7.9 Vyhodnocení integrální a diferenciální homogenity centrálního pole 
před kalibrací a po kalibraci 
 
Cílem této části bude hodnocení vybraného kvantitativního parametru, tedy integrální          
a diferenciální homogenity centrálního pole před kalibrací a po kalibraci pro detektor 1 a 2. Data 
byla získána a část z nich měřena pod vedením technického pracovníka na Klinice nukleární 
medicíny FN Brno. Cílem této studie bude zjistit, jaký vliv má kalibrace na hodnotu integrální                    
a diferenciální homogenity měřenou po aktualizaci kalibrační databáze a k jakým dojde změnám 
v hodnotách integrální a diferenciální homogenity měřených po kalibraci a před kalibrací 
následujícího měsíce. K hodnocení budou použita data získaná přibližně v měsíčních intervalech 
v rámci měsíčního testu kontroly homogenity zorného pole (viz kapitola 7.6) přibližně konce 
roku 2007 do konce roku 2009, v počtu 19 měření.   
 
Statistické zpracování oboru hodnot 
Na počátku statistického vyhodnocení je nutné zjistit, zda obor zpracovávaných hodnot 
vykazuje normální rozdělení či nikoli. K tomuto účelu byl použit Shapiro – Wilks test                   
a Lilliefors test se stanovenou hladinou významnosti α=0,05. Rozložení oboru hodnot před a po 
kalibraci bude graficky zpracováno ve formě histogramů. Na základě testů normality rozhodneme 
o použití specifických testů ke zhodnocení statistické významnosti mezi hodnotami integrálních   
a diferenciálních homogenit měřených po kalibraci a před kalibrací následujícího měsíce. Při 
zjištění hladiny významnosti nižší než α=0,05 budou použity neparametrické testy – znaménkový 
a Wilcoxonův test. V případě zjištění hladiny významnosti vyšší než α=0,05 bude použit 
parametrický T-test. Hodnoty integrální a diferenciální homogenity budou též zpracovány formou 
krabicových diagramů, které graficky zobrazují např. maximální a minimální naměřenou hodnotu 
či medián atd. Celé statistické zpracování oboru hodnot bylo provedeno v programu Statistica Cz 



















7.9.1 Integrální homogenita CFOV D1 
 
Histogram: Před kalibrací
K-S d=,14103, p> .20; Lilliefors p> .20
Shapiro-WilksW=,95427, p=,46558
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1


















Obrázek č. 13 Četnost hodnot integrální homogenity CFOV detektoru 1 před kalibrací 
 
 
Histogram: Po kalibraci 
K-S d=,15137, p> .20; Lilliefors p> .20
Shapiro-WilksW=,91973, p=,11189

















































Obrázek č. 15 Krabicové diagramy integrální homogenity D 1 před kalibrací a po kalibraci 
 
 








 Před kalibrací Po kalibraci 
Medián 1,69 1,67 
Minimum, maximum 1,48; 2,1  1,46; 1,94 
Průměrná hodnota 1,73 1,68 
Směrodatná odchylka 0,16 0,16 
Tabulka č. 12: Základní popisná statistika integrální homogenity pro D1 před kalibrací a po 
kalibraci 
 
Ke zjištění, zda integrální homogenita centrálního pole detektoru 1 vykazuje normální 
rozložení, jsme  použili dvou testů – Shapiro – Wilks a Lilliefors test se stanovenou hladinou 
významnosti α=0,05. Hladina významnosti v obou případech je α>0,05, tedy předpoklad              
o normalitě platí, jedná se o normální rozložení. Z tohoto důvodu použijeme parametrickou 
statistiku – párový T-test. Pomocí tohoto párového T-testu zpravidla rozhodujeme o tom, zda 
naměřená hodnota před kalibrací je „v průměru“ stejná jako hodnota měřená po kalibraci, 
respektive zda střední hodnota či medián rozdílu náhodných veličin (integrální homogenita před 
kalibrací a po kalibraci) je nulová. Výsledkem tohoto testu je hladina významnosti α<0,05, tedy 
předpoklad o nulovém mediánu  či střední hodnotě rozdílu se nepotvrdil. Na základě této analýzy 
bychom mohli usoudit, že kalibrace má pouze minimální vliv na změnu hodnot integrální             
homogenity. 
Dále byly graficky zpracovány změny hodnot integrální homogenity centrálního pole pro 
detektor 1. Obecně bychom mohli předpokládat, že hodnota integrální homogenity by po 
kalibraci měla poklesnout, naopak před kalibrací, po uplynutí jednoho měsíce, by se měla naopak 
zvýšit. Pro připomenutí, kalibrace spočívá ve vytvoření nové korekční mapy citlivosti detektoru. 
Korekční mapa citlivosti představuje matici opravných faktorů, které upravují případné 
nehomogenity v obraze.  Při bližším pohledu na graf č. 1 je zřejmé, že chování detektoru je 
odlišné. Přibližně v polovině případů se hodnota integrální homogenity po uplynutí doby jednoho 
měsíce zlepšila. Toto chování může mít celou řadu příčin, které je však obtížné definovat. Jednou 
z možných příčin by mohlo být např. posunutí okna analyzátoru, které ale vylučujeme, protože se 
před samotnou kalibrací provádí "peaking", tedy posunutí okna analyzátoru do centra okolo píku 
energie zjištěného kamerou. Dále bychom mohli uvažovat o vadném fotonásobiči. Popřípadě by 
se mohlo jednat o vliv polohy detektoru a jeho teplotní stabilizaci. Dalším faktorem, který by 
mohl mít vliv na výsledné měření, jsou statistické fluktuace, které by však měly být eliminovány 
docela vysokým přednastaveným  počtem impulsů (30 milionů impulsů), který zajišťuje 
odpovídající poměr signál – šum. Přesto je možné vliv statistických fluktuací vyloučit 
opakováním měření. Tím je zjištěna směrodatná odchylka, kterou porovnáváme se směrodatnou 
odchylkou danou výhradně statistickými fluktuacemi radioaktivních přeměn. Pokud  první 







7.9.2 Integrální homogenita CFOV D2 
 
Histogram: Před kalibrací
K-S d=,23306, p> .20; Lilliefors p<,05
Shapiro-WilksW=,72332, p=,00011
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4



















Obrázek č. 16 Četnost hodnot integrální homogenity CFOV detektoru 2 před kalibrací 
 
Histogram: Po kalibraci
K-S d=,12980, p> .20; Lilliefors p> .20
Shapiro-WilksW=,97361, p=,84559
1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85





















































Obrázek č. 18 Krabicové diagramy integrální homogenity D 2 před kalibrací a po kalibraci 
 
 









 Před kalibrací Po kalibraci 
Medián 1,93 1,65 
Minimum, maximum 1,5; 3,38 1,43; 1,84 
Průměrná hodnota 1,93 1,65 
Směrodatná odchylka 0,40 0,11 
Tabulka č. 13: Základní popisná statistika integrální homogenity pro D1 před kalibrací a po 
kalibraci 
 
Ke zjištění, zda integrální homogenita centrálního pole detektoru 2 vykazuje normální 
rozložení, jsme  použili dvou testů – Shapiro – Wilks a Lilliefors test se stanovenou hladinou 
významnosti α=0,05. Hladina významnosti v případě hodnot před kalibrací byla nižší, naopak 
v případě hodnot po kalibraci převyšovala stanovenou hladinu α=0,05. Na základě tohoto 
výsledku je nutné dále použít neparametrické statistické zpracování, jelikož v případě hodnot po 
kalibraci byla porušena normalita. Pro neparametrickou statistiku jsme v našem případě vybrali 
znaménkový test a Wilcoxonův párový test. Oba testy nám vyhodnotily hladinu významnosti 
α<0,05. To vypovídá o faktu, že provedení kalibrace má statisticky významný vliv na hodnotu 
integrální homogenity. I z grafického zpracování krabicového diagramu je zřetelné, že po 
kalibraci se snížila variabilita naměřených hodnot, maximální hodnota či hodnota mediánu.  
Na obrázku č. 16 si též můžeme povšimnout odlehlé hodnoty v intervalu od 3,2 – 3,4, tato 
hodnota indikovala poruchu na gama-kameře, která byla následně odstraněna. Tu můžeme 
zaznamenat i v grafu č. 2, v pořadí počtu měření č.16. V této křivce už pouze ve třech případech 
měření dochází k jevu, kdy hodnota integrální homogenity po kalibraci je vyšší než hodnota před 
kalibrací následujícího měsíce. V ostatních případech dojde k zhoršení integrální homogenity. 
Tyto rozdíly jsou však minimální. Obecně tedy můžeme konstatovat, že nedochází k zásadním 
výkyvům či narůstání hodnot rozdílů před kalibrací a po kalibraci a tento kvantitativní parametr 



















7.9.3 Diferenciální homogenita CFOV D1 a D2 
 
Při statistickém zpracování jsme postupovali stejně jako při vyhodnocení integrální 
homogenity centrálního pole. Odchylky  ve statistickém zpracování a chování detektoru 1 a 2 
byly obdobné. Pouze při vyhodnocení diferenciální homogenity detektoru 1 a její hladiny 
významnosti při párovém T-testu nabyla hodnoty α>0,05. To znamená, že před kalibrací a po 
kalibraci v zásadě nedochází ke změnám v hodnotách homogenity. Předpoklad nulového 
mediánu či střední odchylky rozdílu homogenity před kalibrací a po kalibraci je tedy potvrzen. 
Zde bychom mohli předpokládat, že není nutné provádět kalibraci tohoto parametru. Samozřejmě 
bychom toto tvrzení museli potvrdit, popř. vyvrátit prodlouženým časovým intervalem kalibrace 
a hodnocením diferenciální homogenity v průběhu delšího časového období.  
V případě diferenciální homogenity se graficky více zaměříme na sledování změn hodnot, 
které nastanou v rámci přibližně jednoho měsíce, tedy změn hodnot po kalibraci a před kalibrací 









Graf č. 4 Rozdíl hodnot diferenciální homogenity CFOV D1 po kalibraci a před kalibrací 
následujícího měsíce 
 
Z grafu č. 3 je zřejmé, že variabilita měřených hodnot je v rámci hodnocení integrální          
a diferenciální homogenity CFOV u obou detektorů nejmenší a vykazuje velkou stabilitu 
v naměřených hodnotách. V grafu č. 4 si opět můžeme povšimnout odlehlé hodnoty u měření 
č.16, též zaznamenané u integrální homogenity detektoru 2, která signalizovala poruchu gama-
kamery. Obecně ale můžeme říci, že nedochází k zásadním výkyvům v rozdílech hodnot a tento 




















Gamazobrazovací metody patří mezi velmi důležitou součást diagnostických metod. Od 
ostatních zobrazovacích metod se odlišují svojí unikátní schopností zobrazit metabolické změny 
již na molekulární úrovni a tím vytvořit představu o funkci vyšetřovaného orgánu.  
Úvodní část této bakalářské práce se zabývá obecnou metodikou vytváření obrazu                
u gamazobrazovacích systémů a jednotlivými typy konstrukcí, jejichž společným základem je 
Angerova kamera. Angerova kamera nám slouží pro detekci distribuce radiofarmaka v těle 
pacienta. Z těchto důvodů je výsledná kvalita zobrazení velkou měrou ovlivněna parametry          
a nastavením scintilační kamery, které jsou též součástí teoretického rozboru. 
Praktická část této bakalářské práce byla zaměřena na metodiku měření technických 
parametrů k zajištění kvality gama-kamery a jejich realizaci v praxi pod vedením technického 
pracovníka na Klinice nukleární medicíny FN Brno. I přes existenci dvou mezinárodních norem 
(NEMA, ICE 60789) a dokumentu vydaného Státním úřadem jaderné bezpečnosti nejsou postupy 
uvedené v nich závazné, jedná se pouze o doporučení. Kontrola kvality gama-kamer každého 
oddělení nukleární medicíny je výsledkem domluvy odborných technických pracovníků                
a servisních techniků vycházející z požadavků konkrétní gama-kamery. Výsledkem tedy bylo        
i shrnutí postupů měření technických parametrů k vybrané gama-kameře, které jsou součástí 
praxe Kliniky nukleární medicíny FN Brno a které mohou sloužit jako návod ke kontrole kvality 
dané gama-kamery pro ostatní pracoviště nukleární medicíny.  
Cílem této práce bylo též hodnocení stability vybraného kvantitativního parametru. 
K tomuto hodnocení jsme z důvodu dostupnosti dat zvolili integrální a diferenciální homogenitu 
centrálního pole u dvouhlavé SPECT gama-kamery v planárním režimu před kalibrací a po 
kalibraci. Obecně se předpokládá, že hodnota po kalibraci by měla být nižší než hodnota před 
kalibrací následujícího měsíce. Při naší analýze jsme zjistili, že tomu však není vždy. Zejména 
detektor 1, v případě integrální i diferenciální homogenity, vykazoval odlišné chování, které bylo 
zřetelné jak z grafického, tak ze statistického zpracování. Konkrétně kalibrace ve velké míře 
způsobovala zhoršení  homogenity. Po uplynutí přibližně jednoho měsíce však došlo k zlepšení 
hodnot. Tyto odchylky mohou mít celou řadu příčin, které je však obtížné definovat. Při analýze 
dat diferenciální i integrální homogenity pro detektor 2 byla zjištěna hodnota homogenity 
přesahující limity, které deklaruje výrobce. Tuto výslednou hodnotu zapříčinila porucha gama-
kamery, která byla následně odstraněna. Jiné odchylky nebyly zjištěny a výsledné zpracování 
potvrdilo naše očekávání, a to taková, že kalibrace zajistí homogennější výsledné zobrazení. Také 
je nutné podotknout, že s narůstajícím stářím gama-kamery nedocházelo k výrazným změnám 
v rozdílech hodnot homogenity po kalibraci a před kalibrací následujícího měsíce. Takové změny 
je možné předpokládat, avšak k jejich prokázání by bylo nutné analyzovat data získaná za 
mnohem delší časové období, než jsme měli k dispozici.  
Závěrem je nutné říci, že i když byly shledány drobné odchylky v chování detektorů 1 a 2, 
nevykazovaly hodnoty integrální a diferenciální homogenity zásadní výkyvy a pouze v jednom 
případě došlo k překročení meze stanovené výrobcem kamery. Můžeme tedy zhodnotit parametr 
integrální a diferenciální homogenity jako stabilní. Dále nebyly shledány zásadní nedostatky při 
kontrole kvality gama-kamery, proto můžeme považovat metodiku měření na Klinice nukleární 
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